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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
          Diplomová práce se zabývá úpravou rychloupínacího zařízení prosévací lopaty Allu 
SC 3-20 tak, aby se zefektivnilo jak nabírání materiálu do lžíce, tak i samotné prosévání.  
          Pomocí simulační metody v programu Adams je zjištěn průběh sil při nabírání 
materiálu původním zavěšením. Jsou zde odhaleny nedokonalosti původního zavěšení a 
návrh výhodnějšího zavěšení. Nový tvar rychloupínacího mechanismu je navržen v modeláři 
Catia a v programu I-Deas je provedena závěrečná pevnostní kontrola dílů nově navrženého 
mechanismu. Na závěr jsou obě varianty porovnány z hlediska nabírání materiálu, prosévání 
materiálu, složitosti konstrukce a nutných omezujících kritérií. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Ahlmann, Mecalac, Allu, lopata, rychloupínání, pevnostní analýza, Catia, Adams, I-Deas 
 
 
ABSTRACT 
         This thesis deals with the adjustment of quit camping equipment for application on 
screener crusher bucket Allu SC 3-20 in order to streamline both digging into the bucket, and 
the actual screening. 
         Using simulation methods in the Adams programme, forces are detected for the digging 
with the original suspension. Imperfections are revealed for the current full suspension and 
suggestions made for the new proposedsuspension. The new shape quick release mechanism 
is designed in CATIA modeler and the I-Deas programme provides final strength control of 
parts for the proposed mechanism. Finally, both variants are coMPared in terms of digging, 
sifting the material complexity of the design and the necessary restrictive criteria. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Ve stavebním odvětví se v současné době čím dál častěji setkáváme s odpadními 
materiály z asanovaných staveb, které v surovém stavu nemají příliš široké uplatnění. 
Nejčastěji se jedná o neforemné kusy cihel, betonu a kameniva s příměsí hlíny a prašných 
látek. V minulosti tento obtížně zpracovatelný a problematický materiál často končil na 
netoxických skládkách, kde se buď trvale uložil, nebo zpracoval do podoby drceného a 
tříděného recyklátu, přičemž následně byl použit jako výplňový materiál na dalších stavbách.  
Mnohdy se stávalo, že se asanovaný neforemný odpad se ze stavby odvážel, u externích firem 
se nechal zpracoval do podoby tříděného drceného materiálu určitých frakcí a následně se 
vozil zpět na stavbu, kde našel další využití - například pro zpevnění příjezdových cest. 
Postupem času začaly přibývat mobilní drtící zařízení, u kterých již není nutné 
asanovaný materiál převážet ke stacionárním drtičům. Recyklace materiálu probíhá přímo na 
místě stavby. Materiál do drtiče nejčastěji vkládá čelní nakladač, který zároveň nadrcený a 
roztříděný materiál odváží mimo drtič.  
Aby se počáteční investice za přistavení a transport drtiče vyplatila, musí drtič na místě 
strávit v průměru 1 pracovní měsíc. Pokud je materiálu k drcení méně, čiliže mobilní 
stacionární drtič by s drcením byl hotov dříve, vyplatí se na pracoviště dopravit drtič, který je 
instalován přímo jako přídavné zařízení nakladače. Obsluha nakladače strojem postupně 
odebírá materiál k recyklaci do lopaty, přejede na místo drcení a spustí drtící proces. Jakmile 
se drtič vyprázdní, nakladač se vrátí zpět k původnímu asanovanému materiálu, nabere a 
proces se cyklicky opakuje. Výhodou je, že zadavatel drtících prací nemusí hradit počáteční 
investici přistavení techniky, která jezdí po vlastní ose. Tento speciálně upravený nakladač se 
může na pracoviště vracet cyklicky zrovna tak, jak stavební odpady vznikají. 
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1 DRUHY DRTIČŮ DLE ROZPOJOVACÍHO PRINCIPU 
  Drtiče kameniva jsou stroje pro zmenšování velikosti partikulárního materiálu. 
K samotnému drcení dochází tak, že mezi dvě pohyblivé desky nebo válce vstupuje drcený 
materiál. Vzájemným oddálením desek se mezera vyplní drceným materiálem a při následném 
přiblížení desek dochází k samotnému popraskání a rozmělnění materiálu.  
Velikost výstupních frakcí se reguluje stupňovitým nastavením zdvihu pohyblivé desky, 
případně tříděním drceného materiálu za drtičem. Často však k žádnému nastavení nedochází, 
neboť drtič tuto možnost nenabízí. 
základní 4 typy drtičů:        Drtiče čelisťové 
                                               Drtiče kuželové 
                                               Drtiče válcové 
                                               Drtiče dynamické 
 
1.1 DRTIČE ČELISŤOVÉ 
U čelisťových drtičů dochází k drcení tak, že mezi pohyblivé čelisti padá materiál. 
Postupným přibližováním a oddalováním čelistí se kamenivo rozmělní. Pohyb pohyblivé 
desky zajišťuje výstředníkový hřídel. Pro rovnoměrný chod se zde umísťují dva setrvačníky, 
které zároveň plní funkci náhonovou jako řemenice. 
Tento drtič je určen pro primární vstupní hrubé drcení jako první zdrobňovací stroj. 
 
1.2 DRTIČE KUŽELOVÉ 
U kuželových drtičů dochází k drcení tak, že mezi dvě kuželové čelisti padá materiál. 
Otáčením spodní výstředníkové hřídele se mezera mezi čelistmi začne měnit. Při zvětšení 
mezery se prostor vyplní kamenivem a při zmenšování mezery dochází k drcení. Při spouštění 
a vypínání stroje musí být drtič prázdný 
 
1.3 DRTIČE VÁLCOVÉ,  ZUBOVÉ 
U těchto drtičů se materiál zjemňuje mezi dvěma válci otáčejícími se proti sobě. Pokud 
je materiál obtížně zachycován válci, lze válce opatřit zuby. Průměry válců se pohybují 
v rozmezí 0,2-1,3 metru. Běžně se užívá kombinace několika dvojic válců nad sebou s funkcí 
postupně se zmenšujících výstupních frakcí. 
 
Obr.1: Válcový zubový drtič, [6] 
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1.4 DRTIČE DYNAMICKÉ, ÚDEROVÉ 
U těchto drtičů se využívá kinetické energie, kdy je drcený materiál vrhán proti pevné 
stěně. Díky silnému nárazu dojde k tříštění zrn na menší. Další možností je materiál volně 
vkládat do drtící komory, kde jej rozmělní rychle se otáčející kladiva (kladivový drtič). 
 
2 DRUHY DRTIČŮ DLE MOBILITY  
2.1 STACIONÁRNÍ 
Tyto drtiče jsou trvale umístěny v blízkosti lomů. Drcený materiál je dopravovaný 
přímo k nim dempry či velkými nákladními vozy. Jejich vysoká produktivita a drtící účinnost 
jsou určujícími podmínkami při návrhu konstrukce. 
 
 
Obr. 2.1: Stacionární drtič [7] 
 
2.2 MOBILNÍ S VLASTNÍ POHONNOU JEDNOTKOU 
Tyto drtiče se vyznačují mobilitou přiblížit se místu drcenému materiálu. Na místo určení 
se drtiče převáží na valnících, společně s nakladačem. Drtič obsahuje vlastní pohonnou 
jednotku,  nejčastěji dieselový motor. Plnění drtiče probíhá čelním nakladačem do násypky 
v horní části drtiče. Po rozdrcení materiálu se materiál vysypává kolem drtiče, přičemž je 
nutno jednotlivé frakce odvážet dál. Tyto drtiče se navrhují jako univerzální, na drcení 
asanačního materiálu ze staveb od dřeva až po armovaný beton. V případě drcení vyztuženého 
betonu se opatřují silnými magnety, které železo přitahují a separují z drcené směsi. 
 
 
Obr. 2.2: mobilní drtič s vlastní pohonnou jednotkou, [8] 
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2.3 MOBILNÍ BEZ VLASTNÍ POHONNÉ JEDNOTKY 
Tyto drtiče se konstruují jako přídavná zařízení k nakladačům nebo bagrům. Vyznačují 
se vysokou mobilitou společně s příslušným nakladačem. Tyto nakladače dosahují přepravní 
rychlosti až 40 km/hod. Drcení probíhá tak, že nakladač do drtiče nabere materiál jako by to 
byla klasická lopata. Přejede na místo drcení, překlopí drtič do drtící polohy a drtí. Po 
vyprázdnění násypky se proces cyklicky opakuje. Drtič je poháněn tlakovou kapalinou od 
hydrogenerátoru ve stroji. Nevýhodou těchto drtičů je, že díky své výrazné hmotnosti výrazně 
ubírají na únosnosti stroje pro drcený materiál. Tudíž se tento drtič umísťuje na větší stroje.  
 
 
             
Obr. 2.3:Prosévací lopata, [9]                             Obr. 2.4: Čelisťová drtící lopata, [10] 
 
 
3 NAKLADAČ AHLMANN AS150  
Tento nakladač je německé výroby. V současné době jej v Německu vyrábí firma 
Mecalac. Nakladač je díky natáčení všech čtyř kol a výložníku vysoce pohyblivý a 
adaptovatelný na široký rozsah prací. Svým intuitivním ovládáním se sním dobře provádí 
jemné zemní práce jako úpravy terénu, ale sejně tak má dostatečný výkon při těžebních 
pracech. Tato koncepce nakladače s otočným výložníkem byla později použita i na nakladače 
„HON 051“ Československé výroby. 
Prodejce stroje pro Českou Republiku je Staves s.r.o. sídlící v Olomouci. 
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Obr. 3.1:Nakladač Ahlmann AS 150, [11] 
 
Hmotnosti stroje: 10 920 kg 
 
Nosnost nakladače: v přímém směru 5630 Kg 
                                  v natočení 90st. 6010 Kg 
 
Výkon motoru:   98 kW pi 2300ot/min 
 
Maximální tlak a průtok hydraulického oleje :  87 litrů za min. při 230 Bar 
 
Max. průtok oleje přídavné hydrauliky: 125 l/min 
 
Převodovka: třístupňová, pod zátěží řaditelná  
 
Rychlost pojezdu: 40Km/hod 
 
Rozměry stroje: viz příloha 
 
Informace z technického listu firmy Staves s.r.o. : 
 
3.1 VLASTNOSTI A OVLÁDÁNÍ NAKLADAČE 
3.1.1 ŘÍZENÍ NATÁČENÍ KOL 
Na nakladači se vyskytuje systém variabilního natáčení kol. Tato funkce umožňuje 
zafixovat přední nebo zadní nápravu ve stálé poloze a ke změně směru používat nápravu 
zbývající. Dle strojní příručky je k řízení na pozemních komunikacích určena pozice č.1, kde 
přední náprava stojí a zadní náprava se otáčí. Nejčastěji používaným nastavením otáčení kol 
je pozice č.3. Toto nastavení zvyšuje manévrovatelnost nakladače s malým poloměrem 
otáčení. Nastavení č.4 je tzv. krabí chod. Toto nastavení se používá ve výjimečných 
případech. 
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Obr. 3.2: Variabilní kombinace natáčení kol nakladače 
 
3.1.2 ZAMEZENÍ OTÁČIVÉMU POHYBU VÝLOŽNÍKU 
Jak je uvedeno výše, na nakladači je umístěn otáčecí se výložník. V případě přepravy 
stroje po veřejných komunikacích musí být otáčivý pohyb výložníku zamezen.  Tomuto účelu 
slouží aretační střižný kolík zobrazený na obrázku níže. Tento kolík je v průběhu přepravy 
stroje zasunut do střižného pouzdra. 
 
Obr. 3.3: Aretační střižný kolík pro zamezení otáčení výložníku 
 
3.1.3 HYDRAULICKÉ VÝVODY PRO PŘÍDAVNÉ ZAŘÍZENÍ: 
Na konci výložníku jsou umístěny dva přídavné hydraulické okruhy pro upínané 
pracovní nástroje. Dle obrázku níže má každý hydraulický okruh jiné spojovací koncovky. 
Okruh číslo 1 je nejčastěji používán pro lopatu “4v1“  a  okruh číslo 2 je používán k pohánění 
výkonových strojů, kde se vyžaduje výrazný tok energie (hydraulické kladivo, drtič, 
štěpkovač, prosévací lopata). 
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Obr. 3.4:Hydraulické vývody na konci výložníku nakladače 
 
3.1.4 VÝPOČET TĚŽIŠTĚ NAKLADAČE AHLMANN AS150 
Jelikož pro výpočet těžiště stroje potřebuji znát rozložení váhy na nápravách 
nakladače, provedl jsem toto měření v Babicích u Uherského Hradiště 8.3.2013. Měření 
proběhlo v tamním zemědělském družstvu. Naměřené hmotnosti jsou včetně obsluhy 70kg a 
téměř prázdné palivové nádrže (160 litrů).  
Naměřené hodnoty: 
název označení jednotka hodnota 
Celková hmotnost nakladače m kg 10740 
Hmotnost nakladače na přední nápravě výložník 0° mf kg 3820 
Hmotnost nakladače na přední nápravě výložník 90° mf90 kg 3540 
Rozvor nakladače wb mm 2200 
Hmotnost nakladače na přední nápravě s upnutou Allu 
lžící 
mf_allu kg 8010 
Hmotnost Allu lžíce i s upínacím držákem mAllu kg 1920 
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                                                                                                Obr. 3.5: Hmotnosti nakladače 
 
 
mr [kg] – hmotnost nakladače na zadní nápravě výložník 0° 
g [m×s-2] – gravitační zrychlení 
a [mm] – vodorovná vzdálenost těžiště nakladače od přední nápravy 
b [mm] – vodorovná vzdálenost těžiště nakladače od zadní nápravy 
 
3.1.5 VÝPOČET MOMENTU NA PŘEKLOPENÍ NAKLADAČE DOPŘEDU  BEZ VÝLOŽNÍKU 
V následujících kapitolách budu navrhovat nový rychloupínací mechanismus pro drtící 
lopatu. Protože se těžiště nakladače posouvá s měnící se polohou výložníku (nahoru a dolů), 
vypočítám moment na překlopení nakladače bez tohoto výložníku a měnící se polohu těžiště 
výložníku budu zohledňovat. 
Výhodou pro tento výpočet je, že osa přední nápravy a vertikální otočná osa výložníku 
se navzájem protínají. Po natočení výložníku o 90st, výložník celou svou váhou působí na 
přední nápravu. Moment na překlopení nakladače tedy vypočítám z hmotnosti na zadní 
nápravě a rozteče kol wb. 
 
                                                                                        
 
 
 
 
 
Mprev [N×mm] – moment potřebný k převrácení 
                           nakladače dopředu, působiště v  
                           dotyku předních kol s podložkou                      Obr. 3.6: moment překlopení                                                                                        
                                                                                                                     nakladače 
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3.1.6 VÝPOČET MAXIMÁLNÍCH SIL V PÍSTNICÍCH NAKLADAČE 
Jelikož v následujících kapitolách budu vyšetřovat stávající a navrhovat nový 
mechanismus zavěšení drtící lopaty, budu potřebovat znát maximální síly, jaké lze 
v přímočarých hydromotorech nakladače vyvinout. K tomuto účelu vypočítám maximální síly 
v horních a spodních přímočarých hydromotorech. 
 
Maximální síla v horních přímočarých hydromotorech –slouží k naklápění lopaty 
Maximální sílu určím z maximálního tlaku v hydraulické soustavě nakladače a plochy 
pod pístem zkoumaného přímočarého hydromotoru. 
 
 
 
 
 
dhormi [mm] – průměr pístu v horním hydromotoru nakladače 
S1_horni[mm
2
] - plocha pod pístem horního hydromotoru nakladače 
PMAX [MPa] – max. tlak v hydraulickém okruhu nakladače 
Fhrorni_max [N] -maximální síla na 2 horní hydromotory 
 
 
Maximální síla v horních přímočarých hydromotorech –slouží k naklápění lopaty 
 
 
 
 
 
 
 
dspodni [mm] – průměr pístu v horním hydromotoru nakladače 
S2_spodni[mm
2
] - plocha pod pístem horního hydromotoru nakladače 
PMAX [MPa] – max. tlak v hydraulickém okruhu nakladače 
Fspodni_max [N] -maximální síla na 2 horní hydromotory 
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7,6361
4
90
4
23
90
NSPF
mm
d
S
MpaP
mmd
spodniMAXspodni
spodni
spodni
MAX
spodni
5
_2max_
2
22
_2
1061,327854232
7854
4
100
4
23
100
BRNO 2013 
 
 
19 
 
ÚPRAVA RYCHLOUPÍNACÍHO ZAŘÍZENÍ PRO APLIKACE PROSÉVACÍCH LOPAT 
 
4 PROSÉVACÍ LOPATA ALLU SC 3-20 
  Allu lopata je přídavné zařízení pro nakladače a rypadla. Lopata se používá k třídění, 
drcení, míchání a provzdušňování materiálu. Je poháněna hydraulickou kapalinou stroje. 
Nejčastěji se používá k rekultivaci zeminy jako obsypový materiál pro pokládané potrubí, 
kompostování a provzdušňování bioodpadů. Drcení dřevní hmoty, kůry, asfaltu, stavební sutě, 
skla, soli, škváry, zmrzlé zeminy a podobně. Hustota drtících článků a prostupnost se volí dle 
zvolené aplikace. Nabrání materiálu drcení, třídění a vyprázdnění lopaty probíhá v plynulém 
sledu. Předností Allu lopat je vysoká mobilita a rychlý transport současně s nosičem lžíce.  
Allu lžíce může pracovat všude tam, kde zmíněný stroj. Při vniknutí nedrtitelného kusu do 
drtících čelistí, jej lze snadno uvolnit použitím reverzního chodu. 
 
4.1 ZÁKLADNÍ ROZMĚRY ALLU LŽÍCE 
 
Obr. 4.1:Základní rozměry Allu lopaty 
 
4.2 HMOTNOST ALLU  LŽÍCE 
Štítek na Allu lžíci uvádí, že hmotnost lžíce je 1500Kg, Úryvek z katalogového listu 
uvádí hmotnost 1650Kg. Jelikož jsem nevěděl, která hodnota je přesnější, rozhodl jsem se 
lopatu převážit. Na výše zmíněné váze jsem zjistil že skutečná hodnota Allu lžíce včetně 
závěsného zařízení je 1920kg. V následujících výpočtech budu uvažovat tuto poslední 
skutečnou hodnotu. 
 
 Obr. 4.2:Detail štítku na Allu lopatě 
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Tab.4.1: Úryvek z katalogového listu Allu lopat, [14]   
 
 
4.3 TĚŽIŠTĚ ALLU LŽÍCE 
Jelikož se mi z dostupných zdrojů nepodařilo zjistit, kde  se nalézá těžiště na Allu lžíci, 
provedl jsem jednoduché  měření. Lopatu jsem postupně zavěsil ve dvou místech sloužících 
pro zavěšení k nakladači. Po ustálení v jednotlivých polohách jsem na lopatu nakreslil svislici 
procházející zavěšeným bodem. Těžiště Allu lžíce jsem poté nalezl jako průsečík obou os.  
Následný bod jsem odměřil jako vzdálenost od dna a zadního čela lopaty. 
 
                   
Obr. 4.3:Měření těžiště Allu lžíce                       Obr. 4.4:Těžiště Allu lžíce 
 
4.4 PRACOVNÍ POLOHY ALLU LŽÍCE 
4.4.1 OPTIMÁLNÍ PRACOVNÍ POZICE 
Optimální pracovní pozice Allu lžíce je ta, když jsou osy válců ve vzájemné 
vodorovné rovině. V tomto případě je pracovní účinnost pravého či levého chodu totožná a 
drtící elementy jsou tak rovnoměrně opotřebovávány. Při reverzním chodu a této pozici lopaty 
je zpracovávaný materiál neustále rozprostírán po celé ploše rotačních válců což má vliv na 
dosahování nejlepších časů při zpracování materiálu. 
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Obr. 4.5: Optimální pracovní pozice Allu lžíce 
 
4.4.2 NAKLONĚNÁ PRACOVNÍ POZICE 
V případě náklonu Allu lžíce se zpracovávaný materiál hůře rozprostírá po drcených 
válcích, čímž následně klesá prosévací účinnost. Drcený materiál se déle zdržuje v nižší 
pozici a rychleji se tam přemísťuje. Efektivita procesu při levém, nebo pravém chodu se liší. 
V případě zpracovávání jílovitých hmot, materiál ulpívá na stěnách a hůře se dostává 
k válcům. V případě zpracovávání betonových kusů kolem rozměru 200mm a více se 
zpracovávaný materiál drží v dolní pozici v obou případech otáčení válců 
 
 
Obr. 4.6: Nakloněná pracovní pozice Allu lžíce 
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5 PRÁCE SE SESTAVOU STROJŮ AHLMANN AS150 + ALLU 
SC 3-20 
 Tato kombinace čelního nakladače a prosévací lžíce byla zakoupena jako sestava od 
autorizovaného prodejce Staves s.r.o. Původní záměr sestavy byl prosévání kompostu, a 
provzdušňování toxické hlíny na dekontaminačních skládkách. Původní cíl byl následně 
rozšířen o odlučování zeminy od kameniva, drcení dřevěného odpadu, drcení křehkých 
odpadních materiálů ze staveb jako jsou stavební cihly keramické struktury, tvárnice 
z pórobetonu, střešní tašky a méně soudržné betony. Ve všech těchto případech lopata 
dosahuje uspokojivých pracovních výsledků. Nevýhoda, kterou tato sestava má a která je 
předmětem této diplomové práce je plnění lžíce. Při razantním vjezdu nakladače do hromady 
se stává, že horní pístnice, sloužící k naklápění lopaty, povolí a místo toho, aby lopata 
materiál z hromady nabírala, tak jej vyklápí. Pokud se toto strojníkovi přihodilo, nebyla jiná 
možnost než s nakladačem od hromady odjet a nabrání zopakovat. Předejít této skutečnosti 
lze pouze pomalým nájezdem do hromady a břitem lopaty ukrajovat menší třísku hlíny na 
delší trase. Problém zalamování je vysvětlen na obrázku 5.1. 
 Obr. 5.1 Silové rozložení při nabírání materiálu 
F1 [N] – síla od odporu vnikání lopaty do hromady 
F2 [N] – tlačná síla na hlavním čepu nakladače 
R [mm] – vzdálenost rovnoběžek síly F1 a síly F2 
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Druhou nedokonalou věcí na této sestavě je, že zatímco optimální drtící pozice je, 
když materiál celou vahou leží na rotačních válcích, této pozice se jen velmi obtížně dosahuje 
najížděním nakladače předními koly na hromadu. Zahnutí lopaty je menší, než je vyžadováno. 
Tímto nedostatkem se snižuje drtící účinnost a jelikož se jedná o cyklicky opakující se činnost 
i malé zhoršení účinnosti se ve výsledku více či méně projeví na množství zpracované hmoty 
za jednotku času. V případě prosévání jílových materiálů se tyto materiály přilepují na 
nepřiklopenou stěnu lopaty a tím zpomalují postup hmoty k drtícím válcům. Grafické 
znázornění nedoklopené drtící pozice je na obrázku 5.2. 
 
Obr. 5.2: Nedoklopení lopaty do optimální prosévací polohy  
 
5.1 VÝPOČET MAXIMÁLNÍ SÍLY VZNIKLÉ NA BŘITU LOPATY PŘI VJEZDU DO 
HROMADY 
Maximální síla se vypočítá z normálové síly nakladače + lžíce a součinitele tření mezi 
pneumatikou a podložkou. Jelikož nakladač s Allu lžící pracuje na nezpevněných površích 
tvořících hlínu, drcený betonový recyklát či kompost i přes toto volím součinitel tření 
odpovídající kontaktu pryže na beton  f=0,8. 
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                                                                    Obr. 5.3: Průběh sil při nabírání materiálu 
Fbřit [N] - maximální síla na břitu lopaty 
Ft [N] – tření mezi kolem a podložkou 
mAllu [kg] – celková hmotnost Allu lžíce i s upínacím držákem 
m [kg] –celková hmotnost nakladače 
f [-] – součinitel tření 
g [m×s-2] – gravitační zrychlení 
 
6 ROZBOR STÁVAJÍCÍHO ŘEŠENÍ ZAVĚŠENÍ V SIMULAČNÍM 
PROGRAMU ADAMS  
Abych našel jádro problému při zalamování lžíce, kinematickou soustavu výložníku a 
lopaty převedu do simulačního programu Adams. Této soustavě udělím stejné pohyby a 
zatížení jaké vykonává při reálném nabírání. Následně výsledky zanalyzuji a navrhnu 
vhodnou změnu zavěšení. 
6.1 DEFINICE DŮLEŽITÝCH BODŮ A HMOTNOSTÍ  MECHANISMU 
Program Adams je parametrický modelační program sloužící ke zkoumání 
kinematických a dynamických dějů. Nejjednodušší zadání jednotlivých součástí do tohoto 
programu je přes souřadnice O,x,y. Pro tento účel jsem v programu Catia vymodeloval celý 
mechanismus výložníku nakladače i s lopatou a jednotlivé důležité body soustavy odměřil a 
zaznamenal do tabulky.  
  
Obr. 6.1 Důležité body pro kinematiku mechanismu 
NF
F
fgmmF
kgm
kgm
břři
břři
Allubřři
Allu
31099
8,081,9)107401920(
)(
10740
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Tab. 6.1: Souřadnice bodů  obrázku 6.1 
 
 
Po vložení souřadnic bodů do programu ADAMS, se body spojí ve stejných 
kombinacích jako je tomu u součástí reálných, čímž se vytvoří virtuální součásti. Virtuálním 
součástem se přiřadí odpovídající hmotnost a správná poloha těžiště. Nakonec se vnesou 
kinematické vazby. 
 
 
 
Obr. 6.2: Díly výložníku a lopaty  
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Tab. 6.2: Hmotnosti a pozice jednotlivých dílů výložníku obrázku 6.2 
 
6.2 VÝSLEDKY SIMULACE NABÍRÁNÍ MATERIÁLU DO LOPATY PROGRAMU 
ADAMS 
Nyní když je hotov matematický model výložníku s lopatou můžeme mechanismus 
zatěžovat vodorovnou silou směřující do bodu 14. Kontrolovat musíme síly v pístnicích tak, 
aby nepřesáhly stanovenou mez. 
Z postupného testování jsem zjistil, že aby se lopata při nabírání neotevřela, nesmí čelní 
síla na břitu lopaty překročit sílu 43kN. Ovšem tato síla je v reálném provozu větší což 
potvrzují zkušenosti z chování lopaty při nabírání.  
Graf níže popisuje průběh sil v pístnicích při vodorovné síle na břit lopaty 43kN a 
vysouvání horní pístnice výložníku. Můžeme zde zpozorovat, že maximální síla v horní 
pístnici 2,93×105 N je na začátku záběru a poté zvolna klesá. Modrá křivka popisuje průběh 
síly ve stojící spodní pístnici. Můžeme si všimnout, že limitní hodnota 3,61×105 N funkčnosti 
spodní pístnice není dosažena a pístnice má na rozdíl od té horní velkou silovou rezervu. Při 
návrhu nového zavěšení je vhodné větší část celkového zatížení lopaty při nabírání přenést na 
spodní pístnice. 
 
Graf. 6.1: Průběh sil v pístnicipři vysouvání horní pístnice 
  
Název dílu Číslo dílu Hmotnost [kg] 
Rám  1 1 
Výložník 2 800 
Horní pístnice 3 2x38 
Spodní pístnice 4 2x60 
Horní páka 5 2x84 
Spodní prut 6  2x28 
Spodní páka 7 2x50 
Horní prut 8 2x14,5 
Závěs 9 100 
Allu lžíce se zavěšením 10 1920 
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7 NÁVRH OPTIMÁLNÍHO ZAVĚŠENÍ LOPATY 
 Před návrhem nového mechanismu zavěšení lopaty je nutné udělat analýzu 
pohybových rozsahů na upínacím zařízení nakladače, určit optimální polohu při nabírání 
materiálu, optimální polohu při drcení materiálu a podobná kritéria. 
 
7.1 POHYBOVÉ ROZSAHY KONCE VÝLOŽNÍKU NAKLADAČE AHLMANN AS 150 
 Na stroji Ahlmann jsem provedl měření maximální a minimální polohy naklápění 
koncové části výložníku. Úhlový rozsah mezi polohami 1 a 2 je v dolní poloze výložníku 
výrazně větší, než v horní poloze. 
 
7.1.1 DOLNÍ POLOHA VÝLOŽNÍKU, ZÁVĚSNÝ SPODNÍ ČEP VE VÝŠCE 200 
Poloha 1 úhel 10 stupňů od vertikální osy 
Poloha 2 úhel 120 stupňů od vertikální osy 
 
Obr. 7.1: Pohybový rozsah koncové části výložníku v nízké poloze  
 
7.1.2 HORNÍ POLOHA VÝLOŽNÍKU, ZÁVĚSNÝ SPODNÍ ČEP VE VÝŠCE 1500 
Poloha 1 úhel 0 stupňů od vertikální osy 
Poloha 2 úhel 90 stupňů od vertikální osy 
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Obr. 7.2: Pohybový rozsah koncové části výložníku ve vysoké poloze  
 
7.2 OPTIMÁLNÍ ZAVĚŠENÍ PŘI NABÍRÁNÍ A DRCENÍ MATERIÁLU  
 
7.2.1 OPTIMÁLNÍ ZAVĚŠENÍ PŘI NABÍRÁNÍ MATERIÁLU DO LOPATY 
          Při této optimální poloze se tlačný spodní závěsný čep nakladače nachází v poloze 
nízko u země tak, aby nevznikl velký moment na zalamování lopaty. Nízká poloha se 
navrhuje s ohledem na to, aby se spodní tlačný čep nadměrně neznečišťoval od prachu 
uvolňujícího se při víření vzduch v průběhu zemních prací. Specifická komplikace u této 
lopaty je ta, že v místě, kde by měl být optimální tlačný bod se nachází drtící válce. Při drcení 
by tahle pozice kladla odpor odpadávajícímu materiálu nehledě na to, že by znečišťovala 
samotnou konstrukci. Tento bod lze u této lopaty použít jen v případě, že se v době drcení 
přemístí. 
 
Obr. 7.3: Optimální nabírací pozice  
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7.2.2 OPTIMÁLNÍ ZAVĚŠENÍ PŘI PROSÉVÁNÍ  MATERIÁLU 
Optimální prosévací pozice je ta, když jsou osy prosévacích válců ve stejné výšce. 
Využívá se tím maximálního možného přítlaku materiálu na tyto válce od gravitační síly. 
Dalším kritériem je, že by lžíce měla být co nejblíže nakladače tak, aby se zbytečně 
nesnižovala únosnost stroje. 
  
Obr. 7.4: Optimální prosévací pozice  
 Z uvedeného je zřejmé, že optimální nabírací a prosévací poloha si pro jednotné 
zavěšení současně odporují. Možností jak využít obou výhod je zkonstruovat mechanismus, 
který bude tyto dvě polohy přepínat. Nesmíme zapomenout ani na možnost vyklopit materiál 
z lopaty nabírací stranou.  
 
7.3 NÁVRH VARIANT RYCHLOUPÍNACÍHO ZAŘÍZENÍ  
Varianta č.1 
Tato varianta představuje původní řešení. Nevýhody tohoto řešení jsou popsány 
v předcházejících kapitolách. Výhoda řešení je, její jednoduchost. Nezahrnuje přídavné 
hydraulické prvky pro naklápění lopaty. Strojník pro naklápění lopaty používá pouze dvě 
polohy na joysticku. 
  
 Obr. 7.5: Původní zavěšení  
BRNO 2013 
 
 
30 
 
ÚPRAVA RYCHLOUPÍNACÍHO ZAŘÍZENÍ PRO APLIKACE PROSÉVACÍCH LOPAT 
 
Varianta č.2 
Varianta č.2 popisuje mechanismus, který má dolní tlačný čep umístěn v nízké poloze.  
Výhodou je malý zástavbový prostor na bocích výložníku. K překlopení do drtící polohy 
dojde zasunutím pístnice. Nevýhodou tohoto řešení je, že se jedná o taženou pístnici, což je 
v rozporu s optimální funkcí tohoto dílu. 
 
 
Obr. 7.6: Varianta s tažným přímočarým hydromotorem  
 
Varianta č.3  
Tato varianta, stejně jako předchozí na zaklopení lopaty využívá přídavný hydraulický 
okruh a 2 pístnice po stranách výložníku nakladače. Pístnice jsou při zavírání lopaty 
namáhány tlakem což je výhodné z hlediska rozložení sil tah-tlak. Lopata se dokáže k 
nakladači přiklopit tak, že dno lopaty je ve svislé poloze. Nevýhodou je velikost a hmotnost 
přídaného  mechanismu. 
           
Obr. 7.3, 7.4,: Varianta s tlačným přímočarým hydromotorem  
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7.4 ZHODNOCENÍ VYBRANÉ VARIANTY 
Vybral jsem variantu č.3 pro svou výhodnou polohu při nabírání a drcení materiálu. Tuto 
variantu tvoří po stranách dva přímočaré hydromotory, které jsou jednotlivě umístěny mezi 
kolo a výložník nakladače. Při nabírání materiálu do lopaty jsou přímočaré hydromotory 
zasunuty a následně při prosévání či drcení pomáhají vysunutím lopatu více přiklopit do 
optimální drtící polohy. K pohonu hydromotorů bude využit přídavný hydraulický okruh 
nakladače. Součásti mechanismu budou odvozeny z pevnostní kontroly celku. 
 
8 NÁVRH RYCHLOUPÍNACÍHO MECHANISMU 
 Rychloupínací mechanismus je tvořen 9. hlavními členy. Při návrhu mechanismu byl 
kladen důraz na to, aby zavěšení na Allu lopatě a zavěšení na nakladači zůstalo beze změny. 
Jelikož jde o mechanismus rovinně symetrický členy 2, 3, 4, 5 na jedné straně se 
tvarově zrcadlí ke členům na straně druhé. 
 
 
Obr. 8.1: Nově navržený rychloupínací mechanismus  
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Tab. 8.1: Popis dílů mechanismu a jejich hmotnost  
Název Pozice Množství  Hmotnost [kg] 
Závěs lopata 1 1 114 
Závěs lžíce 2 2 115 
Bočnice 3 2 67 
Prut 4 2 30 
Přímočarý hydromotor 5 2 42,5 
Spojovací materiál  44 celkem 49 
 
Celková hmotnost mechanismu: 672 kg 
 
8.1 ROZBOR NOVĚ NAVRŽENÉHO MECHANISMU V SIMULAČNÍM PROGRAMU 
ADAMS 
Tak jako v předchozí kapitole, kde jsme zkoumali silové poměry původního řešení i 
tentokrát navržený mechanismus převedu do programu ADAMS a budu porovnávat 
parametry stávajícího a nového zavěšení. Stejně jako předchozí zavěšení i tento nový 
mechanismus kompletně vymodeluji v programu Catia, a zaznamenám důležité body pro 
kinematiku stroje. Následně body převedu do programu Adams, díky nim vytvořím 
odpovídající díly mechanismu s odpovídajícími hmotnostmi a polohami těžišť. Takto 
připravený matematický model budu následně zatěžovat a porovnávat s předchozí variantou.  
 
 
Obr. 8.2: Důležité kinematické body nakladače a mechanismu.  
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Tab. 8.2: Souřadnice důležitých kinematických bodů Obr 8.2  
 
 
Pozice jednotlivých bodů sestavy při vysunutí hydromotoru rychloupínacího 
mechanismu 
 
Obr. 8.3: Důležité kinematické body nakladače a mechanismu při přikloněné lopatě.  
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Tab. 8.3: Souřadnice důležitých kinematických bodů Obr: 8.3  
 
Zbývající body nakladače a mechanismu jsou totožné s předchozími 
 
8.1.1 URČENÍ MAXIMÁLNÍCH SIL NA BŘIT LOPATY Z PROGRAMU ADAMS 
Určení maximální horizontální síly na břit lopaty  
V kapitole výše, kde jsem již tuto sílu spočítal z hmotnosti stroje a součinitele tření, 
jsem spočetl, že maximální hodnota je 99×103 N. Při zanesení hodnoty do simulace nabírání 
v Adamsu došlo k tomu, že při takto vysoké síle, byly spodní pístnice přetížené. Tedy 
výsledná síla na spodní pístnice byla větší než 3,61×105N. Při nabírání zeminy by to 
znamenalo, že spodní pístnice sílu neudrží, povolí a Allu lžíce se začne šoupat po zemi, 
přičemž se tato čelní síla na břitu lopaty sníží. Vypočtená hodnota ze součinitele tření se tedy 
jeví jako nepoužitelná. Upřesnění maximální síly na břitu lopaty provedu v programu Adams, 
kde budu zkoumat jakou největší čelní sílu udrží spodní pístnice.  Platí totiž, že dokud lopata 
drží nad podložkou, celá tlačná síla nakladače jde na břit lopaty. 
Maximální hodnotu horizontální síly na břitu lopaty jsem určil na 60kN. Průběh síly 
v hydromotorech mechanismu v závislosti na vysunutí hydromotoru popisuje graf. 
Červená křivka na grafu znázorňuje průběh síly na hydromotorech rychloupínacího 
zařízení v závislosti na vysouvání. Mechanismus je zatížen na břitu lopaty horizontální silou o 
velikosti 60kN. Modrá křivka popisuje celkovou velikost síly ve spodních pístnicích 
nakladače  při nevysouvaných hydromotorech. Modrá křivka je na počátku na hodnotě 
3,61x10
5
 N. 
 
Graf. 8.1: Graf zobrazuje průběh sil v hydromotorech v závislosti na vysunutí.  
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Určení maximální vertikální síly na břit lopaty 
Podobně jako předchozí max. horizontální sílu jsem i max. vertikální sílu na břit 
lopaty učil ze simulace v programu Adams. Zde jsem ovšem sledoval maximální hodnotu 
momentu stability stroje, která je 1,554×108  Nmm. Po překročení této hodnoty se nakladač 
na předních kolech překlopí dopředu.  
Simulace v Adamsu probíhala tak, že jsem na břit lopaty umístil konstantní vertikální 
sílu 30 kN a začal vysunovat písnici rychloupínacího zařízení. Na místě kontaktu předních kol 
s podložkou (POINT 16) jsem měřil potřebný moment stability stroje, aby se nakladač 
nepřeklopil. Jelikož v důsledku vysouvání pístnice mechanismu se břit lopaty oddaluje, 
logicky se zvětšuje i potřebný moment stability nakladače (modrá křivka). 
Druhá červená křivka zobrazuje celkovou sílu v pístnicích mechanismu v závislosti na 
pohybu a zatěžující síle. Z tohoto grafu je použitelná pouze počáteční hodnota v pístnicích 
mechanismu a pak vědomí, že tato hodnota je skutečně maximální. 
 
Graf. 8.2: Moment stability nakladače v závislosti na poloze lopaty.  
 
Červená křivka znázorňuje průběh síly ve dvou pístnicích mechanismu při vertikální 
síle na břit 30kN. Modrá pak průběh momentu stability stroje. Jelikož se zatěžující síla 30kN 
na břitu nemění a břit se při přiklápění od nakladače vzdaluje, Moment stability stroje narůstá 
nad reálné hodnoty, jelikož už na počátku je celá váha zařízení na předních kolech. Tímto 
grafem demonstruji, že v případě ukončení vjíždění nakladače do hromady mají pístnice 
mechanismu pro přiklopení dostatečné silové rezervy. 
 
 
Obr. 8.4: Vizualizace vysunování hydromotoru mechanismu.  
BRNO 2013 
 
 
36 
 
ÚPRAVA RYCHLOUPÍNACÍHO ZAŘÍZENÍ PRO APLIKACE PROSÉVACÍCH LOPAT 
 
9 PEVNOSTNÍ KONTROLA MECHANISMU 
Díky množství různých poloh a natočení mechanismu, a jeho měnící se zatěžování 
v běžném pracovním procesu je nutno všechny tyto polohy a zatížení analyzovat a pevnostně 
prověřit tak, aby se mechanismus nepoškodil. Těchto vzájemných poloh a zatížení je celá řada 
a na kompletní analýzu zde v diplomové práci není prostor. Zde se omezím na dvě vybrané 
polohy lopaty a k nim plynoucí zatížení. Celkem budu kontrolovat tři zatěžující stavy.  
9.1 KONTROLOVANÉ STAVY 
9.1.1 1. KONTROLOVANÝ STAV 
Síly při čelní horizontální síle Fbřit=60kN (po překročení této síly povolí spodní pístnice) 
 
Obr. 9.1: Síly v mechanismu při 1.kontrolovaném stavu.  
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Jelikož se do zobrazených sil na obrázku započítává hmotnost samotných součástí, 
rozhodl jsem se v rámci snížení počtu hodnot síly v rovníkových řetězcích zprůměrovat. Toto 
ustanovení platí i v následujících zatěžujících stavech. 
9.1.2 2. KONTROLOVANÝ STAV 
Síly při vertikální síle Fbřit=30kN (po překročení této síly se nakladač převrátí dopředu) 
 
Obr. 9.2: Síly v mechanismu při 2.kontrolovaném stavu.  
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9.1.3 3. KONTROLOVANÝ STAV 
Síly při vertikální síle Fnaklad=33,5kN (po překročení této síly se nakladač převrátí dopředu) 
 
Obr. 9.3: Síly v mechanismu při 3.kontrolovaném stavu.  
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9.2 ZATĚŽOVÁNÍ PŘI  PEVNOSTNÍ KONTROLE 
Z velikostí sil v jednotlivých zatěžovacích stavech můžeme sledovat, že největší 
namáhání mechanismu je v prvním zátěžovém stavu při čelní vodorovné síle 60kN. Pevnostní 
kontrolu součástí mechanismu provedeme tak, že uvedenou sílu rozdělíme na párové součásti 
v určitém poměru. Pokud by zátěžová výsledná síla ležela v ose symetrie mechanismu, 
naměřené síly v čepech rozdělíme v poměru 1:1 na obě strany. Ovšem k takto ideálnímu 
nájezdu nakladače do zeminy nedochází pokaždé a tak pro pevnostní kontrolu budu uvažovat 
nesouměrné zatížení v poměru 30% a 70%. 
 
9.3 VOLBA MATERIÁLŮ PRO KONSTRUKCI DÍLŮ MECHANISMU 
Materiály a hutní polotovary volím dle současných možností na trhu s tímto zbožím.  
Z důvodu, že všechny díly mechanismu jsou svařovány, hlavní kritérium volby materiálu je 
zaručená svařitelnost. Tomuto dobře vyhovují oceli s označením 11 503 (mez kluzu 315 MPa) 
a ocel 11 523 (mez kluzu 355 MPa).  
Materiály čepů:  Pro nejvíce namáhané čepy, což jsou především čepy pístnic, volím 
materiál 12 061 s mezí kluzu 500 MPa. Pro méně namáhané čepy volím materiál 12 040 
s mezí kluzu 370 MPa. Každý čep se bude obrábět soustružením na odpovídající průměr a 
poté se na konec čepu přivaří kus plechu kapkovitého tvaru, za nějž se čep nehybně připevní 
ke konstrukci. Jelikož je materiál čepů z uhlíkové oceli a svařitelnost běžným postupem není 
zaručená, pro svaření čepu s uvedeným plechem použiji speciální elektrodu s označením: 
Böhler A 7 CN-IG. S těmito elektrodami lze svařovat i obtížně svařitelné materiály díky 
složení obsahující 9%Ni 19%Cr 7%Mn. Kompletní složení viz odkaz. [12] 
 
Použité hutní polotovary pro mechanismus: 
Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla ČSN 425510.21, průměr 130, materiál 11503.0 
Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla ČSN 425510.11, průměr 45, materiál 12061.0 
Trubka bezešvá hladká kruhová, ČSN 425715.01, rozměr 108x16, materiál 11523.1  
Plech válcovaný za tepla, EN 10029-A-N, tloušťka 15mm, materiál podobný 11503 
Plech válcovaný za tepla, EN 10029-A-N, tloušťka 25mm, materiál podobný 11503  
Trubka bezešvá hladká kruhová, ČSN 425715.01, rozměr 89x20, materiál 11353.1  
Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, ČSN 425510.20(A), průměr 65, materiál 12 040.0  
Plech válcovaný za tepla, EN 10051, tloušťka 6, materiál 11 503  
Plech válcovaný za tepla, EN 10029-A-N, tloušťka 40mm, materiál podobný 11 503 
Plech válcovaný za tepla, EN 10029-A-N, tloušťka 30mm, materiál podobný 11 503 
Kompletní specifikace jednotlivých polotovarů jsou v příloze diplomové práce 
Hutní polotovary pochází z katalogu Ferona [13] 
  
BRNO 2013 
 
 
40 
 
ÚPRAVA RYCHLOUPÍNACÍHO ZAŘÍZENÍ PRO APLIKACE PROSÉVACÍCH LOPAT 
 
9.4 ROZBOR PEVNOSTNÍ KONTROLY JEDNOTLIVÝCH DÍLŮ MECHANISMU 
9.4.1 KONTROLA PŘÍMOČARÉHO HYDROMOTORU 
K maximálnímu namáhání hydromotoru dochází v prvním zatěžovacím stavu. 
Maximální sílu na dvě pístnice určíme ze složek Ky Kx. Sílu na jednu pístnici pak podělením 
hodnoty Fmax2pistnice 
 
 
 
 
 
Ky, Kx [N] – složky x,y na čepy pístnice mechanismu 
Fmax_2pístnice [N]- maximální síla na dvě pístnice mechanismu 
F1pistnice_50% [N] – polovina maximální síly na dvě pístnice mechanismu 
 
Volba přímočarého hydromotoru 
 
Obr. 9.4: Zvolený přímočarý hydromotor. 
Zasunutá pístnice – vzdálenost mezi středy děr pro čepy = 650mm 
Vysunutá pístnice – vzdálenost mezi středy děr pro čepy= 850mm 
Zdvih pístnice 850-650=200mm 
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Volím hydromotor s tlumením v koncových polohách, aby se eliminovaly rázové 
impulzy při narážení pístu do dna válce. 
Kontrola maximální síly na hydromotoru 
Z údajů výrobce hydromotoru určím maximální sílu, se kterou může pracovat bez 
toho, aby se poškodila. Poté tento hydromotor aplikuji na hydraulický systém nakladače 
(max. tlak 23MPa) a vypočítám limitní sílu, při které se hydromotor bude vysouvat. 
Kontrola hydromotoru na max. sílu danou výrobcem 
Max. síla v hydromotoru z tlaku 25MPa udávaného výrobcem 
 
 
 
 
Dpístnice [N] – průměr pístu navrženého přímočarého hydromotoru 
ppistnice_max [MPa] – maximální dovolený tlak v přímočarém hydromotoru dle výrobce 
Fmax_pistnice[N] – maximální dovolená síla na přímočarý hydromotor dle výrobce 
 
Kontrola hydromotoru na max. sílu z tlaku 23MPa obsaženého na stroji Ahlmann 
 
 
 
 
Dpístnice [N] – průměr pístu navrženého přímočarého hydromotoru 
PMAX [MPa] – max. tlak v hydraulickém okruhu nakladače 
Fmax_Ahlmann[N] – maximální dovolená síla na přímočarý hydromotor dle nakladače 
 
Výsledky nám potvrzují, že maximální provozní síla hydromotoru na mechanismu je 
nižší než maximální síla vyvinutá hydraulickou soustavou stroje. Nyní zkontroluji 
hydromotor, který v případě nesouměrného najetí nakladače do hromady bude přenášet 70% 
celkového zatížení. 
Kontrola nesouměrného zatížení hydromotorů 
Výpočet složky 70% max. síly na jeden hydromotor 
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Fmax_2pístnice [N]- maximální síla na dva hydromotory  mechanismu 
F1pistnice_70% [N] – 70% maximální síly na dva hydromotory  mechanismu 
 
Z výsledku je zřejmé, že hydromotor vyhovuje na maximální sílu výrobce, avšak je 
nadlimitní pro maximální sílu z hydraulického tlaku v nakladači. Neznamená to ovšem, že by 
se rychloupínací mechanismus nepřeklopil. Jelikož hydromotor na druhé straně mechanismu 
je zatížen pouze na 30% vysouvat se začne. Tímto začne odlehčovat více zatíženému 
hydromotoru a po krátkém čase se začnou vysouvat oba. Nevýhodou je, že se více kroutí 
mechanismus a výložník nakladače. 
 
Kontrola hydromotoru na vzpěr: 
Kontrolu na vzpěr provedu dle přiložené grafické tabulky – postup dle firmy 
Hydraulics s.r.o. 
V této tabulce se v dolní části vyhledá odpovídající redukovaná délka vysunuté 
pístnice. Poté se stoupá až do průsečíku s odpovídajícím průměrem pístní tyče a nalevo pak 
zjistíme hodnotu maximálního dovoleného zatížení. 
 
V mém případě je maximální dovolená radiální síla na 1 hydromotor Fdov=900kN což 
mému případu vyhovuje. 
Tato tabulka s červeně vyznačenou cestou kontroly je uvedena v příloze DP. [16] 
  
mmpistnicevysunutalr 850_
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9.4.2 KONTROLA ČEPŮ 
Čepy v místech pístnice, označení: F-N, K-M 
Síla na čep: 
 
 
 
 
 
 
Kontrola otlačení čepu: 
                                                                         Obr. 9.5: Čep F  
 
 
 
 
Kontrola střihu čepu: 
 
 
 
FK-M [N]- radiální síla na čep 
pK-M[MPa]- tlak na čep 
τK-M[MPa]- střižná síla na čep 
pK-M_d[MPa]- dovolený tlak na čep 
τK-M_d[MPa]- dovolený smyk na čep 
υF [mm]- průměr čepu 
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Čep v místě horního konce zahnuté tyče, označení: G-H 
Síla na čep: 
 
 
 
 
 
 
Kontrola otlačení čepu na přímé tyči: 
 
                                                                                             Obr. 9.6: Čep H 
 
 
 
 
Kontrola střihu čepu: 
 
 
 
FG-H [N]- radiální síla na čep 
pG-H[MPa]- tlak na čep 
τG-H[MPa]- střižná síla na čep 
pG-H_d[MPa]- dovolený tlak na čep 
τG-H_d[MPa]- dovolený smyk na čep 
υH [mm]- průměr čepu 
 
 
 
 
NF
F
HHF
NH
NH
HG
HG
xyHG
x
y
5
2
5
2
5
22
5
5
10467,1
10094,2
10
7
1008,0
10
7
%70%70
10094,2
1008,0
dMK
H
HG
HG
dHG
H
pMPa
Hl
F
p
MPap
mml
mmH
mmt
_
5
_
2
4,52
7040
10467,1
60
40
70
25
dMK
HG
HG
dHG
MPa
H
F
MPa
_2
5
2
_
5,9
70
10467,122
50
BRNO 2013 
 
 
45 
 
ÚPRAVA RYCHLOUPÍNACÍHO ZAŘÍZENÍ PRO APLIKACE PROSÉVACÍCH LOPAT 
 
NF
F
HHF
NI
NI
JI
JI
xyJI
x
y
5
2
5
2
5
22
5
5
10467,1
10094,2
10
7
1008,0
10
7
%70%70
10094,2
1008,0
Čep v místě horního konce zahnuté tyče, označení: I-J 
Síla na čep:  
 
 
 
 
 
                                                                                                     Obr. 9.7: Čep I  
Kontrola otlačení čepu na přímé tyči: 
 
 
 
 
 
Kontrola střihu čepu: 
 
 
 
 
FI-J [N]- radiální síla na čep 
PI-J[MPa]- tlak na čep 
τI-I[MPa]- střižná síla na čep 
pI-J_d[MPa]- dovolený tlak na čep 
τI-J_d[MPa]- dovolený smyk na čep 
υI [mm]- průměr čepu 
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Čep v místě závěsu nakladače, označení: C-L 
Síla na čep:  
 
 
 
 
Kontrola otlačení čepu na závěsu nakladače:           Obr. 9.8: Čep C  
 
 
 
 
 
Kontrola střihu čepu: 
 
 
 
FC-L [N]- radiální síla na čep 
pC-L[MPa]- tlak na čep 
τC-L[MPa]- střižná síla na čep 
pC-L_d[MPa]- dovolený tlak na čep 
τC-L_d[MPa]- dovolený smyk na čep 
υC [mm]- průměr čepu 
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Čep v místě závěsu nakladače, označení: D-E 
Síla na čep:  
 
 
 
 
                                                                                          Obr. 9.9: Čep E  
 
Kontrola otlačení čepu na závěsu nakladače: 
 
 
 
 
 
Kontrola střihu čepu: 
 
 
 
FD-E [N]- radiální síla na čep 
pD-E[MPa]- tlak na čep 
τD-E[MPa]- střižná síla na čep 
pD-E_d[MPa]- dovolený tlak na čep 
τD-E_d[MPa]- dovolený smyk na čep 
υE [mm]- průměr čepu 
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9.4.3 PEVNOSTÍ KONTROLA MKP DÍLŮ MECHANISMU 
Pro návrh mechanismu byl vybrán program Catia. V tomto programu se efektivně 
prováděly změny mechanismu pramenící z potřeby změn tvarů jednotlivých dílů. Prvotní 
pevnostní kontroly byly provedeny rovněž v tomto programu v modulu „Analysis“. Tato 
volba byla výhodná díky úspoře času při cyklicky se měnícímu tvaru mechanismu a hledání 
optimální varianty.  
V okamžiku uspokojivých pevnostních výsledků z Catie, které jsem bral jako 
orientační, bylo nutné každý díl prověřit komplexní pevnostní analýzou sofistikovanějším 
programem, který umožní kvalitnější zadání sítě pro MKP a okrajových podmínek. Tímto 
programem je I-Deas 11 společnosti Siemens.  
Přípravu pevnostní kontroly jsem provedl následovně. Objemový model jednotlivých 
dílů v Catii jsem importoval do I-Deasu. Zde model zkontroloval a vysíťoval čtyřstěnem o 
velikosti prvku 7mm. Následně se stykové plochy v místech děr pro čepy zkoncentrovaly do 
jednoho bodu prvkem „constrain“ tak, aby bod ležel ve středu spojovaných ploch. Do těchto 
bodů se zanesly okrajové podmínky zatěžujících sil nebo vazeb.  
Po pevnostním výpočtu proběhlo vyhodnocení napětí „VonMises“ s tím, že na 
špičkové napětí vyskytující se v kontaktu sítě modelu a „constrainu“ není bráno v potaz. Tato 
místa by bylo nutné řešit kontaktní úlohou. Kontrolu těchto kontaktních míst jsem provedl 
analogicky v kapitole výše s uspokojivým výsledkem. 
 
Díl: Závěs nakladač 
Zadání okrajových podmínek: 
 
Obr. 9.10: Okrajové podmínky na Závěsu nakladače  
 
Obr.: 9.11: Číselné hodnoty okrajových podmínek Závěsu nakladače 
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Výsledek pevnostní kontroly: 
 
Obr. 9.12: Vizualizace průběhu napětí Von Mises na Závěsu nakladače při 1. zatěžovacím 
stavu a nerovnoměrném rozložení sil na pravou a levou stranu v poměru 3:7. Maximální 
špičkové napětí na součásti v místě vazby 155MPa, Maximální napětí mimo míst vazeb 
140MPa. Maximální průhyb 1,6mm, 10% deformace velikosti součásti. 
 
Obr. 9.13: Vizualizace průběhu napětí Von Mises na Závěsu nakladače při 1. zatěžovacím 
stavu a nerovnoměrném rozložení sil na pravou a levou stranu v poměru 3:7. Maximální 
špičkové napětí na součásti v místě vazby 155MPa, Maximální napětí mimo míst vazeb 
140MPa. Maximální průhyb 1,6mm, 10% deformace velikosti součásti. 
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Obr. 9.14: Vizualizace průběhu napětí Von Mises na Závěsu nakladače při 1. zatěžovacím 
stavu a nerovnoměrném rozložení sil na pravou a levou stranu v poměru 3:7. Maximální 
špičkové napětí na součásti v místě vazby 155MPa, Maximální napětí mimo míst vazeb 
140MPa. Maximální průhyb 1,6mm, 10% deformace velikosti součásti. 
  
Maximální redukované napětí dle podmínky HMH udává hodnotu 155,3 MPa. Jelikož se 
špička napětí nachází v místě spojení tohoto dílu s nakladačem je nutné tuto oblast dotyku 
řešit kontaktní úlohou. Jelikož jsem okrajové podmínky zavěšení tohoto dílu zadával pouze 
zjednodušenou metodou a prvkem „Constrain“ nebudu na nejbližší okolí těchto vazeb hrát 
zřetel. Maximální napětí tohoto dílu uvažuji 140MPa. Toto napětí se nachází na protilehlé 
straně závěsného háku, kde se vyskytuje materiál 11503 s mezí kluzu Re_11503=315MPa. 
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Bezpečnost: 
 
 
 
 
 
 
Re_11503[MPa] – mez kluzu materiálu 11503 
σmax [MPa]-maximální napětí na součásti 
k[-]-bezpečnost 
 
Díl: Bočnice 
Zadání okrajových podmínek: 
                                       
Obr. 9.15: Okrajové podmínky na Bočnici.   Obr. 9.16: Číselné hodnoty okrajových podmínek            
                                                                                         na Bočnici 
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Výsledek pevnostní kontroly: 
 
Obr. 9.17: Vizualizace průběhu napětí Von Mises na Bočnici při 1. zatěžovacím stavu a 70% 
celkové zatěžující síly. Maximální špičkové napětí na součásti v místě vazby 80MPa, 
Maximální napětí mimo míst vazeb 96,7MPa. Maximální průhyb 0,8mm, 10% deformace v. s. 
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Obr. 9.18: Vizualizace průběhu napětí Von Mises na Bočnici při 1. zatěžovacím stavu a 70% 
celkové zatěžující síly. Maximální špičkové napětí na součásti v místě vazby 80MPa, 
Maximální napětí mimo míst vazeb 96,7MPa. Maximální průhyb 0,8mm, 10% deformace v. s. 
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Obr. 9.19: Vizualizace průběhu napětí Von Mises na Bočnici při 1. zatěžovacím stavu a 70% 
celkové zatěžující síly. Maximální špičkové napětí na součásti v místě vazby 80MPa, 
Maximální napětí mimo míst vazeb 96,7MPa. Maximální průhyb 0,8mm, 10% deformace v. s. 
 Maximální redukované napětí dle podmínky HMH udává hodnotu 96,7 MPa. 
Nejvyšší napětí se nachází  na vnější straně součásti nedaleko od čepu s přímočarým 
hydromotorem. Jelikož toto maximální napětí není v kontaktu s okrajovými podmínkami 
zatěžování součásti, budu jej uvažovat v plné výši. Toto maximální napětí se vykytuje na 
plechu z materiálu 11503 a jím odpovídající mez kluzu 315 MPa. 
Bezpečnost: 
 
 
 
 
  
Re_11503[MPa] – mez kluzu materiálu 11503 
σmax [MPa]-maximální napětí na součásti 
k[-]-bezpečnost 
3,3
7,96
315
7,96
315
max
11503_
max
11503_
e
e
R
k
MPa
MPaR
BRNO 2013 
 
 
55 
 
ÚPRAVA RYCHLOUPÍNACÍHO ZAŘÍZENÍ PRO APLIKACE PROSÉVACÍCH LOPAT 
 
Díl: Závěs lžíce 
Zadání okrajových podmínek:  
             
Obr. 9.20: Okrajové podmínky na             Obr. 9.21: Číselné hodnoty okrajových podmínek 
                  závěsu lžíce                                                na závěsu lžíce 
                                                                                         
Výsledek pevnostní kontroly: 
 
Obr. 9.22: Vizualizace průběhu napětí Von Mises na závěsu nakladače při 1. zatěžovacím 
stavu a 70% celkové zatěžující síly. Maximální špičkové napětí na součásti v místě vazby 
128,2MPa, Maximální napětí mimo míst vazeb 105MPa. Maximální průhyb 0,3mm, 10% 
deformace velikosti součásti. 
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Obr. 9.23: Vizualizace průběhu napětí Von Mises na závěsu nakladače při 1. zatěžovacím 
stavu a 70% celkové zatěžující síly. Maximální špičkové napětí na součásti v místě vazby 
128,2MPa, Maximální napětí mimo míst vazeb 105MPa. Maximální průhyb 0,3mm, 10% 
deformace velikosti součásti. 
 
Obr. 9.24: Vizualizace průběhu napětí Von Mises na závěsu nakladače při 1. zatěžovacím 
stavu a 70% celkové zatěžující síly. Maximální špičkové napětí na součásti v místě vazby 
128,2MPa, Maximální napětí mimo míst vazeb 105MPa. Maximální průhyb 0,3mm, 10% 
deformace velikosti součásti. 
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Maximální redukované napětí dle podmínky HMH udává hodnotu 128,2 MPa. Jelikož zde 
vyskytuje špičkové napětí v kontaktu se zatěžující sílou, nebudu toto napětí brát na zřetel a 
vyhledám jiné maximální dostatečně vzdálené od bodů s okrajovými podmínkami. Toto 
napětí jsem určil žlutou barvou a jím odpovídající hodnota 100MPa. 
Bezpečnost: 
 
 
 
 
Re_11503[MPa] – mez kluzu materiálu 11503 
σmax [MPa]-maximální napětí na součásti 
k[-]-bezpečnost 
 
Díl: Prut 
Tento díl mechanismu je tvořen plechem tloušťky 40mm a šířky 110 mm. Jelikož díl 
může být namáhán pouze tahem či tlakem, použiji pouze analytickou kontrolu nejužšího 
tahového místa v místě čepu H. 
Okrajové podmínky: 
 
Obr. 9.25: Okrajové podmínky dílu Prut. 
Výpočet zatěžující síly: 
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Kontrola kritického průřezu:  
 
 
 
 
 
 
                                                                       Obr. 9.26: Kritický průřez na Prutu. 
Bezpečnost: 
 
 
 
 
Ptyc[MPa]- maximální tah na  kritickém průřezu tyče 
Re_11503[MPa] – mez kluzu materiálu 11503 
σmax [MPa]-maximální napětí na součásti 
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10 KONSTRUKČNÍ DETAILY  
10.1 SPOJENÍ ALLU LOPATY A ZÁVĚSU NA  LOPATĚ 
Spojení Allu lžíce a závěsu na lopatě je provedeno stejným principem jako původní 
varianta. Na jednom konci je spojení zabezpečeno čepem průměru 50mm. Proti vysunutí čepu 
je na obou stranách pojištěn podložkou a ségrovkou. Na druhém konci závěsu je pojištění 
proti pohybu pomocí klínu. Tento klín je šroubem připevněn k lopatě. Plochy klínu, které jsou 
otlačovány jsou označeny písmeny A a B. 
 
Obr. 10.1: Spojení závěsu lžíce a lopaty čepem. 
      
Obr. 10.2: Spojení závěsu lžíce a lopaty klínem, prostorový pohled. 
Obr. 10.3: Spojení závěsu lžíce a lopaty klínem, řez. 
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10.1 SPOJENÍ NAKLADAČE A ZÁVĚSU LOPATY 
Spojení nakladače s mechanismem je zajištěno totožným rychloupínacím závěsem jako 
předchozí varianta.  K nasazení závěsu dojde tak, že strojník nejprve zahákne horní pevný čep 
do horního háku závěsu. Poté začne přiklápět výložník závěsného zařízení, až se dotkne 
dorazů na ustavení přesné polohy a následně se dvojice spodních výsuvných čepů vysune do 
stran, čímž dojde ke kompletnímu zajištění nasazovaného zařízení. V praxi tento proces trvá 
pár vteřin. 
 
Obr. 10.4: Nasazování rychloupínacího zařízení. 
 
10.2 POHYBOVÁ OMEZENÍ NAKLADAČE 
Jelikož při dovírání lžíce při nízkých polohách výložníku dochází ke kontaktu mezi 
výložníkem a závěsem lopaty, vznikla zde válcová opěrka ke zvětšení dosedací plochy. Touto 
opěrkou dosáhneme zvětšení kontaktní plochy a tím i snížením výsledného tlaku mezi díly. 
 Obr. 10.5: Doraz nakladače, řez. 
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10.3 PROVOZNÍ VŮLE MEZI POHYBLIVÝMI ČÁSTMI MECHANISMU 
Při konstrukci jsem volil axiální vůli dílů mechanismu 3-5mm na obou stranách. Tato 
vůle umožňuje snadnější sestavení mechanismu při výrobě. Navíc při mazání čepů se touto 
spárou bude odvádět staré mazivo. Další provozní vůle již nevycházely z mého návrhu, ale 
z omezení prostorem, kde je mechanismus umístěn.  
 
Vůle mezi bočnicí a horního pevného čepu výložníku: 
Před  upnutím výložníku do háků musí strojník výložníkem nakladače projed mezi 
bočnicemi. Při přesném symetrickém najetí bude mít na každé straně 35mm vůli. 
 
Vůle mezi výložníkem, bočnicí a předním kolem. 
Jelikož přidaný mechanismus vyplňuje prostor mezi kolem a výložníkem, bylo do 
tohoto prostoru pohyblivé rameno mechanismu umístěno centrálně. Na dvou stranách od 
pohyblivého ramena vznikly vůle: 74 a 73mm. Tato mezera bude zachována jen v případě, že 
se výložník nebude otáčet kolem svislé osy a stejně tak, přední kola se nebudou natáčet ke 
změně směru jízdy. Obou zamezením otáčivým pohybům je možné vyhovět. Otáčení 
výložníku lze zamezit zasunutím střižného elementu a natáčení předních kol lze zamezit 
ovladačem natáčení kol z kabiny stroje. 
 
 
 Obr. 10.6: Vůle mezi pohybujícími se částmi. Pohled od zadních kol nakladače k předním. 
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Obr. 10.7, 10.8: Vizualizace vzájemné polohy nakladače a rychloupínacího mechanismu.. 
 
10.4 KONTAKT TŘÍDĚNÉHO MATERIÁLU S MECHANISMEM 
Díky tomu, že při prosévací poloze se mechanismus nachází pod rotačními válci lopaty, 
prosévaný materiál padá na mechanismus a výrazně jej znečišťuje. Tomuto jevu lze zabránit 
umístěním krycího plechu mezi mechanismus a padající materiál.  
 
  
Obr. 10.9: Zobrazení padajícího prosévaného materiálu. 
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11 POROVNÁNÍ PŮVODNÍHO A NOVÉHO ZAVĚŠENÍ 
11.1 POROVNÁNÍ PŘI NABÍRÁNÍ MATERIÁLU 
 
Obr. 11.1: Porovnání původního a nového zavěšení při nabírání. 
Na obrázku si můžeme všimnout, že na nové variantě se snížil tlačný bod spodního 
závěsného čepu nakladače čímž se zvýšila přiklápěcí síla lopaty. U nové varianty je výložník 
níže což umožňuje strojníkovi lepší rozhled. Vzdálenost břitu lopaty od nakladače je v obou 
případech přibližně stejná. 
 
11.2 POROVNÁNÍ PŘI STŘEDNÍ POLOZE PŘIKLÁPĚNÍ 
 
Obr. 11.2: Porovnání původního a nového zavěšení při střední poloze přiklápění. 
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Střední polohou přiklápění jsem nazval okamžik, při kterém je lopata nejdále od 
nakladače pouze při používání naklápění lopaty (bez pohybu samotného výložníku) z výchozí 
nabírací pozice. V tomto bodě při konstantní výšce výložníku má nakladač nejnižší únosnost. 
Můžeme si všimnout, že rozdíl mezi vzdálenostmi lopaty od nakladače je u obou variant 
přibližně stejný, nicméně únosnost nakladače snižuje vyšší hmotnost nového řešení. 
 
11.3 POROVNÁNÍ PŘI PROSÉVÁNÍ MATERIÁLU 
 
Obr. 11.3: Porovnání původního a nového zavěšení při prosévání. 
V tomto případě jde o výrazné zlepšení prosévací pozice a vzdálenosti lopaty od 
nakladače. Lopata je dokonale přiklopená a tudíž prosévání je nejefektivnější. Navíc lopata je 
blíže nakladače což znamená, že v této poloze unese více materiálu. Další výhodou je, že při 
totožném naplnění lopaty nakladač u nové varianty může intenzivněji brzdit (není tak 
náchylný na překlopení dopředu). 
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ZÁVĚR 
Na nově navržené variantě vzrostla hodnota maximální horizontální i vertikální síly na 
břit lopaty při zemních pracech. Stejně tak, se zefektivnilo prosévání Allu lopaty dané lepší 
polohovou. Na druhou stranu nám narostla celková hmotnost přídavného zařízení o 500kg (po 
odečtení hmotnosti původního zavěšení) a tím se snížila únosnost pro drcený materiál.  
Nedostatkem nově navrženého mechanismu je, že strojník při zapínání lžíce musí 
výložníkem projed těsně kolem dvou bočnic mechanismu, kde je malá vůle.  
Další nevýhodou je, že při aplikaci tohoto mechanismu na nakladač s otočným 
výložníkem, při natočení tohoto výložníku do stran dojde ke kolizi bočnice s předními koly 
nakladače. Tudíž musí být zamezeno otáčení jak výložníku, tak i natáčení předních kol.  
Nevýhody tohoto řešení pro tento konkrétní nakladač výrazně převyšují výhody. Co je 
bráno za největší nevýhodu je zamezení otáčivého pohybu výložníku, neboť vlastník stroje si 
tento nakladač koupil právě pro tuto funkci.  
V případě aplikace tohoto mechanismu na čelní kloubový nakladač, kde není ani 
otáčející se výložník ani natáčející se kola lze tuto variantu doporučit. I když by se celý 
mechanismus musel upravit na aplikovaný stroj a jeho závěsné zařízení, je zde šance, že by se 
ve výsledném zhodnocení dosáhlo lepších výsledků než u varianty bez přiklápějícího se 
mechanismu. 
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a                  [mm]       vodorovná vzdálenost těžiště nakladače od přední nápravy 
b                  [mm]       vodorovná vzdálenost těžiště nakladače od zadní nápravy 
dhormi            [mm]       průměr pístu v horním hydromotoru nakladače 
Dpístnice         [N]          průměr pístu navrženého přímočarého hydromotoru 
dspodni           [mm]       průměr pístu v horním hydromotoru nakladače 
f                   [-]            součinitel tření 
F1                [N]          síla od odporu vnikání lopaty do hromady 
F1pistnice_50%  [N]           polovina maximální síly na dvě pístnice mechanismu 
F1pistnice_70%  [N]          70% maximální síly na dva hydromotory  mechanismu 
F2                [N]           tlačná síla na hlavním čepu nakladače 
Fbřit              [N]           maximální síla na břitu lopaty 
FC-L              [N]          radiální síla na čep 
FD-E              [N]          radiální síla na čep 
FG-H              [N]          radiální síla na čep 
Fhrorni_max      [N]          maximální síla na 2 horní hydromotory 
FI-J                [N]         radiální síla na čep 
FK-M              [N]         radiální síla na čep 
Fmax_2pístnice   [N]         maximální síla na dvě pístnice mechanismu 
Fmax_Ahlmann   [N]          maximální dovolená síla na přímočarý hydromotor dle nakladače 
Fmax_pistnice     [N]          maximální dovolená síla na přímočarý hydromotor dle výrobce 
Fspodni_max     [N]          maximální síla na 2 horní hydromotory 
Ft                 [N]          tření mezi kolem a podložkou 
g                  [m×s-2]    gravitační zrychlení 
k                  [-]            bezpečnost 
Ky, Kx          [N]          složky x,y na čepy pístnice mechanismu 
m                 [kg]         Celková hmotnost nakladače 
mAllu             [kg ]       Hmotnost Allu lžíce i s upínacím držákem 
mf                [kg]         Hmotnost nakladače na přední nápravě výložník 0° 
mf_allu           [kg]         Hmotnost nakladače na přední nápravě s upnutou Allu lžící 
mf90              [kg]        Hmotnost nakladače na přední nápravě výložník 90° 
Mprev            [N×mm]  moment potřebný k převrácení nakladače dopředu, působiště v dotyku  
                                    předních kol s podložkou 
mr                 [kg]        hmotnost nakladače na zadní nápravě výložník 0° 
pC-L_d                 [MPa]      dovolený tlak na čep 
pD-E                     [MPa]      tlak na čep 
pD-E_d                 [MPa]     dovolený tlak na čep 
pG-H                    [MPa]      tlak na čep 
pG-H_d                [MPa]      dovolený tlak na čep 
PI-J                       [MPa]     tlak na čep 
pI-J_d                   [MPa]      dovolený tlak na čep 
pK-M                    [MPa]     tlak na čep 
pK-M_d                [MPa]     dovolený tlak na čep 
PMAX            [MPa]     max. tlak v hydraulickém okruhu nakladače 
ppistnice_max    [MPa]      maximální dovolený tlak v přímočarém hydromotoru dle výrobce 
Ptyc                      [MPa]      maximální tah na  kritickém průřezu tyče 
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R                  [mm]      vzdálenost rovnoběžek síly F1 a síly F2 
Re_11503             [MPa]     mez kluzu materiálu 11503 
S1_horni               [mm
2
]     plocha pod pístem horního hydromotoru nakladače 
S2_spodni             [mm
2
]    plocha pod pístem horního hydromotoru nakladače 
wb                [mm]     Rozvor nakladače 
σmax                     [MPa]    maximální napětí na součásti 
τC-L                      [MPa]    střižná síla na čep 
τC-L_d                  [MPa]    dovolený smyk na čep 
τD-E                      [MPa]    střižná síla na čep 
τD-E_d                  [MPa]    dovolený smyk na čep 
τG-H                     [MPa]    střižná síla na čep 
τG-H_d                  [MPa]    dovolený smyk na čep 
τI-I                         [MPa]    střižná síla na čep 
τI-J_d                    [MPa]    dovolený smyk na čep 
τK-M                     [MPa]    střižná síla na čep 
τK-M_d                [MPa]    dovolený smyk na čep 
υC                [mm]     průměr čepu 
υE                [mm]     průměr čepu 
υF                [mm]     průměr čepu 
υH               [mm]     průměr čepu 
υI                 [mm]     průměr čepu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Rozměry nakladače Ahlmann 
Hutní polotovary použité při konstrukci mechanismu 
Technická agenda, diagram vzpěrné pevnosti 
Výkresy: 
 
 
 
  
Název výkresu Číslo výkresu 
Rychloupínací zařízení 1-S-00-00 
Závěs nakladač 1-S-01-00 
Bočnice pravá 1-S-02-00 
Prut 1-S-04-00 
Závěs lžíce pravý 1-S-05-00 
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Rozměry nakladače Ahlmann: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11.4: Rozměry nakladače Ahlmann AS 150. [11] 
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Hutní polotovary použité při konstrukci mechanismu 
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Obr. 11.5: Hutní polotovary použité při konstrukci rychloupínacího mechanismu. [13] 
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Technická agenda, diagram vzpěrné pevnosti 
 
Obr. 11.6: Kontrola vzpěrné pevnosti přímočarého hydromotoru. [16] 
